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0 引言

作为电力系统重要的主设备， 变压器的健康状
况将严重影响电网的安全运行，绕组移位、变形已成
为变压器事故的首要原因。 造成变压器绕组变形的
主要原因有：在运输、吊装过程中发生意外碰撞；在
运行过程中遭受外部短路电流的冲击。
变压器短路阻抗是当负载阻抗为零时变压器内

部的等效阻抗。 短路阻抗的电抗分量 Xk，一般可认
为即是绕组的漏电抗，它是两个绕组相对距离（同心
圆的两个绕组的半径 R 之差）的增函数，而且漏电
感 Lk与这两个绕组高度的算术平均值近似成反比。
由于绕组对的短路电抗 Xk和短路阻抗 Zk都是 Lk的

函数，因此，若绕组出现变形、位移，Uk、Zk、Xk、Lk 亦

均会有所反映。
即将颁布实施的 《电力变压器绕组变形的电抗

法检测判断导则》（简称 《电抗法检测导则》） 中 4.1
条明确规定了绕组变形的检测时机： 变压器经运输
到现场安装就位后，若运输过程中有剧烈震动，或受

到冲撞，或倾斜超出规定的，可在卸车（船）前进行。
《电抗法检测导则》中对阻抗电压>4%的同心

圆绕组对各参数变化注意值有以下规定：①纵比：
容量 100 MV·A 及以下且电压 220 kV 以下的电力
变压器绕组参数的相对变化均不应大于±2.0% ，
容量 100 MV·A以上或电压 220 kV及以上的电力变
压器绕组参数的相对变化不应大于±1.6%；②横比：容
量 100 MV·A及以下且电压 220 kV 以下的电力变压
器绕组 3 个单相参数的最大相对互差不应大于
2.5%， 容量 100 MV·A 以上或电压 220 kV 及以上的
电力变压器绕组 3个单相参数的最大相对互差不应
大于 2.0%。

1 检测情况介绍

宜昌供电公司自 2002 年起在历年的反措中规
定变压器交接试验时必须进行首次低电压短路阻抗

测试， 在交接试验中进行低电压短路阻抗测试目的
有 3点：①建立原始数据库，便于变压器在遭受出口
短路、近区短路后有原始“指纹”数据进行纵向比较；
②判断上下车船、吊装运输、本体就位过程中有无倾
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表 1 绕组频响曲线相关系数表
高压绕组相关系数 中压绕组相关系数 低压绕组相关系数

相别 低频 中频 相别 低频 中频 相别 低频 中频

AO-BO 1.66 2.97 AmOm-BmOm 2.02 1.07 ab-bc 2.48 1.74

BO-CO 1.48 2.46 BmOm-CmOm 3.03 1.20 bc-ca 2.25 1.52

AO-CO 1.48 2.51 AmOm-CmOm 2.09 1.49 ca-ab 2.77 1.31

表 3 绕组单相参数两次试验的纵向比较
部位 参数 测试时间 A 相 偏差/% B 相 偏差/% C 相 偏差/%

高
对
低

Xk /Ω
2007.02 99.80

-0.04
99.95

-0.22
99.42

-0.43
2007.05 99.84 100.17 99.85

Lk /mH
2007.02 317.67

0.12
318.16

-0.22
316.47

-0.43
2007.05 317.29 318.85 317.82

高
对
中

Xk /Ω
2007.02 59.70

-0.03
59.55

-0.02
59.46

-0.17
2007.05 59.72 59.56 59.56

Lk /mH
2007.02 190.01

-0.04
189.56

-0.02
189.27

-0.16
2007.05 190.09 189.59 189.58

注：Uk为两次试验实测值，Uke为铭牌值，Uke1为出厂值，
ΔUk、ΔUk1分别为 Uk与 Uke、Uk与 Uke1的相对偏差。

表 2 两次绕组阻抗电压与铭牌值、出厂值的偏差

绕组
2007 年 2 月 2007 年 5 月

Uk /% Uke /% ΔUk /% Uk /% Uke1 /% ΔUk1 /% ΔUk /%
高对中 10.29 10.74 -4.2 10.30 10.40 0.98 -4.10
高对低 17.53 16.58 5.7 17.56 17.22 1.95 5.91

斜、冲撞、震动、跌落等不利因素造成绕组和铁心变
形、移位；③检验变压器的制造工艺水平。 三相变压
器的 3个单相线圈或同一批同类型同规格的变压器
线圈的结构和组装尺寸设计值是一样的， 三相参数
的差异主要是由工艺过程造成的。 宜昌供电公司短
路阻抗测试判断原则为： ①单相电源法测试各单相
绕组参数（短路电抗 Xk、漏电感 Lk）进行横向比较；
②三相电源法测试三相绕组综合阻抗电压 Uk与铭

牌值 Uke或出厂试验值 Uke1进行纵向比较。 在《电抗
法检测导则》出台初稿前，可供参考的依据只有 GB
1094-85《电力变压器》第 5 部分《承受短路能力》中
的 “圆形同芯式变压器的电抗在短路电流冲击前后
的变化不大于 2%”， 故宜昌供电公司规定低电压短
路阻抗试验注意值均为 2%。
宜昌供电公司从 2002 年开始在交接和停电预

防性试验时开展低电压短路阻抗测试， 也对发生出
口和近区短路的十多台次变压器进行绕组变形检

测，累积检测变压器近 300台次。使用的仪器为天水
长城（西安天城）电力仪器设备厂生产的《CD9882 型
变压器动稳定状态参数测试仪》。 我公司 2005年至
今共进行 110 kV 及以上变压器交接试验 38 台，其
中 220 kV 变压器 11 台，110 kV 变压器 27 台，在交
接试验中阻抗电压实测值与铭牌值相对偏差超过注

意值的有 7 台，其中 220 kV 变压器 2 台，110 kV 变
压器 5台，分别占测检总数的 18.2%、18.5%。

2 案例分析

（1）案例 1
2006 年某 110 kV 变电站一台 A 厂 2000 年生

产的 2000 MV·A 变压器，因容量不够移至另一变电
站，该厂生产的一台新变压器接替老变压器运行。新
变压器型号为 SSZ11-31500， 额定电压 110±8×
1.25%/38.5±3×2.5%/11 kV，组别 YnYnd11（事例中各
变压器均为此组别）。

2006 年 6 月对变压器进行交接试验，绕组高对
中阻抗电压实测值 Uk 为 10.44%， 与铭牌值 Uke=
10.17%相比，偏差 ΔUk为 2.65%。 高对中绕组三相电
抗值 Xk 分别为 38.52、38.38、38.27 Ω， 偏差 ΔXk 为

0.65%。虽然阻抗电压值的纵向比较大于注意值，但考
虑到绕组单相电抗值和三相频响曲线的横向比较都

无较大差异，仔细分析后判定该变压器绕组无异常。
（2）案例 2
案例 1 中提到的 A 厂型号为 SFSZ9-20000/110

的变压器因容量不够迁至另一变电站运行， 2007 年
2 月在该变压器迁移就位后进行了首次短路阻抗和
频率响应试验。
高中低三侧绕组频率响应曲线相关系数见表

1。绕组高对低、高对中阻抗电压实测值 Uk与铭牌值

Uke相比，偏差 ΔUk分别为 5.72%、 -4.2%；高对低三相
电抗 Xk分别为 99.80、99.95、99.42Ω，三相电抗最大偏
差 ΔXk为 0.5%； 高对中三相电抗 Xk分别为 59.70、
59.55、59.46Ω，三相电抗最大偏差值 ΔXk为 0.3%。

虽然高对低、 高对中绕组短路阻抗值与铭牌值
均超过 2%的注意值，但单相法测出的三相电抗值基
本无差异，而且频响法测试显示波形良好，在仔细分
析后认定绕组无异常， 随后在征得各方面同意后进
行了操作波感应耐压试验。 A、B相感应耐压试验通
过，但 C 相耐压时出现击穿，波形显示击穿时高压
侧电压为 298 kV，中压侧为 110 kV。
有厂方参与的变压器复试结果仍然如上所述，

经过协商后返厂拨线圈解体检查， 但未发现异常。
该变压器重新组装后的出厂试验结果为：高对中、高
对低阻抗电压值 Uke1分别为 10.4%、17.22%（与铭牌
值 Uke 10.74%、16.58%分别相差-3.2%、3.9%）。 2007年
5 月运抵安装就位后再次在现场按厂家要求进行了
低电压短路阻抗试验。现场高对中、高对低阻抗电压
值 Uk分别为 10.3%、17.56%， 与出厂试验值 10.4%、
17.22%相比偏差为 0.98%、1.95%， 与铭牌值相比偏
差为-4.1%、5.9%。
表 2 为 2007 年 2 月、2007 年 5 月两次绕组阻

抗电压值与铭牌值、出厂值的偏差，表 3为两次试验
时高对低、高对中各绕组单相参数的对比。

注：Xk为各绕组对电抗值，Lk为各绕组对电感值。
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表 6 绕组频响曲线相关系数表
高压绕组相关系数 中压绕组相关系数 低压绕组相关系数

相别 低频 中频 相别 低频 中频 相别 低频 中频

AO-BO 2.14 2.14 AmOm-BmOm 2.08 1.37 ab-bc 3.99 2.42

BO-CO 1.59 2.16 BmOm-CmOm 2.26 1.50 bc-ca 4.29 1.95

AO-CO 1.70 3.16 AmOm-CmOm 2.05 1.30 ca-ab 3.81 2.40

表 5 绕组阻抗电压与铭牌值、出厂值的偏差
绕组 Uk /% Uke /% Uke1 /% ΔUk /% ΔUk1 /%
高对中 13.55 12.91 13.51 4.96 0.29

表 4 高对低绕组阻抗电压与铭牌值、出厂值的偏差
绕组 Uk /% Uke /% ΔUk /% Uke1 /% ΔUke /% ΔUk1 /%
高对低 18.41 17.84 3.20 18.63 4.43 -1.18

从表 2、3可看出， 现场 2007年 2月、2007 年 5
月两次阻抗电压实测值相差甚小 ， 偏差分别为
0.1%、0.17%，单相电抗值最大偏差也仅为-0.43%，这
说明解体前后绕组动稳定状况（布置、结构、距离等）
没有变化， 这也进一步说明解体前绕组动稳定状况
良好。 由于解体前后各绕组的布置、结构、距离等没
有任何改变，那么铭牌值就应该和 2007年 5月的出
厂试验结果一致， 让人疑惑不解是出厂试验值与铭
牌值偏差达-4.10%、5.91%， 远大于导则规定的复验
分散性不大于 0.2%的要求。 鉴于在变压器内部未发
现击穿痕迹，耐压时击穿疑为外部放电或闪络，试验
击穿与绕组动稳定状态无直接联系。

（3）案例 3
同是 A 厂生产的型号为 SSZ11-40000/110 变压

器， 额定电压为 110±8×1.25%/38.5±3×2.5%/11 kV，
新变压器在安装就位后于 2007 年 4 月进行低电压
短路阻抗试验。 试验数据见表 4。

表 4 中，Uk 为实测阻抗电压值，Uke 为铭牌值，
Uke1为出厂试验值，ΔUk、ΔUke、ΔUk1分别为 Uk与 Uke、
Uke与 Uke1、Uk与 Uke1的相对偏差

高对低绕组阻抗电压实测值 Uk=18.41%， 与铭
牌值 Uke=17.84%相比，相对偏差 ΔUk 为 3.2%，大于
2%（注意值）。 单相电源法测出的高对低绕组的单相
电抗值分别为 52.35、52.32、52.48Ω，最大偏差 ΔXk=
0.18%。
查阅出厂试验报告， 报告中只有阻抗电压的最

终换算结果，而无具体电流、电压实测试验数据。 鉴
于 A 厂已出现过两起阻抗电压现场实测值与铭牌
值偏差较大的异常情况（见案例 1 和 2），与厂家取
得联系后，得到出厂试验时的原始试验数据：低压绕
组短接，高压绕组加压，电流 2 A 时，OA、OB、OC 电
压分别为 112.6、112.5、113.0 V。

Uke1= 3姨 （Uoa＋Uob＋Uoc）
3 × Ie

I×Ue
＝

3姨 （112.6＋112.5＋113.0）
3 ×

210
2×110 000 ＝18.63%

根据厂家原始试验数据， 可以计算出阻抗电压
出厂值 Uke1应为 18.63%， 铭牌值 Uke 与出厂值 Uke1

相比，偏差 ΔUke为 4.43%。 铭牌值 Uk与出厂值 Uke1

相比，相对偏差 ΔUk1=-1.18%，小于注意值，判定绕
组无移位、变形。

（4）案例 4
某220 kV 变电所已有一台 1 号变运行，2007 年

新增一台 2号新变压器。 该变压器由 B厂生产，型号
为 SFSZ10-180000/220， 额定电压为 230±8×1.25%/
115/10.5 kV。 2007年 11月，试验人员对 2号变压器
进行交接试验。 绕组高对中阻抗电压实测值 Uk为

13.55%，与铭牌值 Uke＝12.91%相比，相对偏差 ΔUk为

4.96%，试验数据见表 5。

绕组高对低、高对中、中对低单相电抗值偏差分
别为 0.38%、1.7%、1.71%。 频响法测试显示，三相绕
组横向比较波峰波谷位置无明显变化， 频响曲线相
关系数见表 6。

阻抗电压值与铭牌值的横向比较与单相电抗

值、频响曲线的横向比较相矛盾，在我方要求下，厂
方自带试验设备对该变压器进行了复试， 厂方测得
Uk 值为 13.51%。 Uk 与 Uke1（正确铭牌值）的偏差为
0.29%，判定绕组无异常。
对铭牌值的错误有两种不同的说法： ①实习生

错打了铭牌数值； ②厂方在出厂试验时发现实测值
与技术协议中的规定值相差颇大， 对试验数据进行
了更改。
值得注意的是： ①变压器抵达现场后验收时发

现冲撞记录仪未打开，只得进行吊罩检查，检查中未
发现有变形、 移位现象； ②绕组高对中原铭牌值为
12.91%，与 1号变铭牌值一样。
案例 5
2008年 4 月，试验人员对 C 厂生产的一台型号

为 SSZ11-40000/110、编号为 7101009、额定电压为
115±8×1.25%/38.5±3×2.5%/10.5 kV 的新变压器进行
交接试验。
绕组高对低阻抗电压实测值 Uk 为 18.99%，与

铭牌值 Uke＝18.16%相比，相对偏差 ΔUk为 4.55%。 单
相电抗值的测试结果为高对低、 高对中单相电抗值
偏差分别为 0.97%、1.6%。 频率响应曲线显示，三相
绕组横向比较波峰波谷位置无明显变化， 频响曲线
相关系数见表 7。
由于出厂试验报告中只有最终测试结果而无电

流、电压值及测试方法，故要求厂家提供电流、电压
试验值。温度 35℃时，厂家施加电流 686 A，阻抗电压
为 595 V，归算到额定电流下阻抗电压为 1 907 V，短
路阻抗为 18.16%。
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（实为罕见的小概率事件），将导致相关阀段 13只晶
闸管得不到足够的触发光能量， 致使部分晶闸管
BOD正向保护触发动作，当超过“BOD 动作允许数”
（8个） 时，VBE发跳闸信号，上报站控系统，停机。

4 结语
笔者认为采用方案 1， 将有助于消除激光发射

检测中误报这一缺陷。 而方案 2 则用“BOD 超过允

许数”保护取代原激光监测保护，也是可行的。

参考文献：

[1] MA TERN J. Technical Requirements and Data for Valve
Control CSG/GG2/ED2.111.XS -0 [R]. Nurnberg Germany，
Siemens， 2005.

[2] BALBIERER S. Thyristor Control and Monitoring PTDH171/

P-001135/ED2.112.[R]. Erlagen Germany， Siemens， 2003.

厂家对现场实测值与铭牌值相差较大的解释是

出厂试验与现场试验时施加电流值不一样造成了测

试结果的差异。 低电压下测量与额定电流下的测试
结果相比可以认为等效 （不大于千分之二的误差），
这是构成低电压电抗法可以在施加不同电压、 电流
情况下检测绕组各项参数并进行对比的物理基础。
厂家的解释与低电压电抗法的测试原理相抵触。

3 讨论及建议

（1）同一型号的变压器各项技术参数在理论上
差异应很小，但由于厂方工艺执行上的差异，往往会
造成产品由同一图纸生产但技术参数相差较大。 不
能排除个别变压器厂家将某一台变压器的短路阻抗
值或设计值套用到同一类变压器铭牌上的可能。 部
分变压器短路阻抗铭牌值未能真实反映变压器的技
术参数， 且与出厂试验值相比不一致， 这已被案例
2、3、4所证实。

（2）由于部分变压器铭牌值不能真实反应其技
术参数，对投运前绕组变形、松动的判断应采取阻抗
电压值与铭牌值、 出厂值纵向比较与各绕组电抗值
横向比较相结合的原则， 必要时配合绕组频响曲线
的横向比较进行判断， 并要充分考虑同一厂家生产
的变压器以往短路阻抗测试情况。 短路阻抗实测值
与铭牌值、出厂值的相对偏差只能参考，不能作为绕
组稳定性较差的唯一依据。 当与铭牌值相比超过导
则注意值时应再与出厂值相比， 与出厂值相比依然
超过注意值时， 应充分尊重绕组单相电抗参数之间
的横向比较结果。

（3）鉴于国内已发生过因阻抗电压值不符合技
术协议或 GB 1094.1-1996《电力变压器》中短路阻
抗允许值而引起纠纷的事例 [ 1 ]，出厂验收时应根据
技术协议和 GB 1094.1-1996 中允许偏差值确定阻
抗电压是否在允许误差范围内， 按照现场见证的要

求，加强出厂验收时的短路阻抗检测。订货时的商务
合同中对短路阻抗实测值与额定分接位置的保证值

相比超过允许值时规定了具体的降低销售价格条

款，见证人员应认真进行验收，防止生产商因实测值
达不到合同要求而有意弄虚作假欺骗用户。 如果未
进行出厂试验见证， 一旦现场试验结果与出厂试验
值差异过大，其原因就很难分析清楚。

（4）建议在技术协议中规定出厂试验报告中应
按照《十八项电网重大反事故措施》要求详细记录低
电压短路阻抗测试时电流、电压等参数的原始试验记
录及换算过程，方便运输、安装就位后的纵向比较。

（5）当短路阻抗值与铭牌值相比有较明显偏差
时，可依据湖北省电力公司《防止电力生产重大事故
二十五项重点要求实施细则》20.2.9.1 条 “现场安装
竣工后， 必要时由制造厂家用同型号的仪器再进行
绕组变形频率响应特性试验” 的规定要求厂家携带
仪器进行现场频率响应试验， 将两次频响曲线进行
纵向比较以判定变压器是否存在移位和变形。

（6）变压器投入运行后应按规程要求监测油中
溶解气体体积分数及增长趋势， 尽早地在变压器发
生事故之前发现缺陷， 防止确有变形移位的变压器
因漏判混入电网运行。

4 结语

（1）个别变压器短路阻抗铭牌值与出厂试验值
不一致，未能反映其真实技术参数。

（2）对投运前阻抗电压的判断应采取阻抗电压
值与铭牌值、 出厂值纵向比较与各绕组电抗值横向
比较相结合的原则， 必要时结合绕组频率响应曲线
的横向比较进行分析， 并要充分考虑同厂家的变压
器在交接试验中的以往测试情况。 短路阻抗实测值
与铭牌值相比超过导则注意值时应与出厂值相比，
与出厂值相比依然超过注意值时， 应充分尊重绕组
单相电抗参数之间的横向比较结果。
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表 7 三相绕组频响曲线相关系数表
高压绕组相关系数 中压绕组相关系数 低压绕组相关系数

相别 低频 中频 相别 低频 中频 相别 低频 中频

AO-BO 1.81 1.69 AmOm-BmOm 2.18 2.03 ab-bc 2.37 1.58

BO-CO 1.96 1.60 BmOm-CmOm 2.26 1.94 bc-ca 2.38 1.57

AO-CO 2.12 1.81 AmOm-CmOm 2.22 2.27 ca-ab 4.57 2.83
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